La prévision hydrométéorologique sur le bassin versant du Rhône en amont du Léman by García Hernández, J. et al.
61 LA HOUILLE BLANCHE/N° 5-2009
 Prévisions hydrométéorologiques Lyon, 18-19 novembre 2008
DOI 10.1051/lhb/2009057
La prévision hydrométéorologique sur le bassin versant du Rhône 
en amont du Léman
Hydrometeorological forecast on the Rhone River Catchment upstream  
of Lake Geneva
JavieR GaRcía HeRnández
EPFL-ENAC-IIC-LCH, Station 18, CH-1015 Lausanne, Suisse
Tél : +41 21 693 23 85 ; Fax : +41 21 693 22 64, e-mail : javier.garciahernandez@epfl.ch
Jean-Louis BoiLLat
EPFL-ENAC-IIC-LCH, Station 18, CH-1015 Lausanne, Suisse
Tél : +41 21 693 23 85 ; Fax : +41 21 693 22 64, e-mail : jean-louis.boillat@epfl.ch
FRédéRic JoRdan
e-dric.ch, Grand-Chemin 73, CH-1066 Epalinges
Tél : +41 21 784 33 13 ; Fax : +41 21 784 33 22, e-mail : fred.jordan@e-dric.ch
Benoît HinGRay
CNRS, LTHE, BP 53, F-38 041 GRENOBLE Cedex 09
Tél : +33 4 76 82 50 54 ; Fax : +33 4 76 82 50 14, e-mail : benoit.hingray@hmg.inpg.fr
L ’objectif prioritaire du projet de 3e Correction du Rhône est d’améliorer la protection de la vallée du Rhône contre les inondations à l’amont du lac Léman. Dans ce contexte, le projet MINERVE vise à optimiser la gestion des flux hydrauliques lors de fortes précipitations, en tirant profit du réseau d’aménagements 
hydroélectriques existant sur le bassin versant. Pour ce faire, un modèle de prévisions hydrométéorologiques a été 
développé, assorti d’un modèle d’aide à la décision pour l’exploitation préventive des aménagements.
T he main goal of the 3rd Rhône Correction project is to improve the flood protection in the Upper Rhone River basin. In this context, the MINERVE project aims contributing to a better flow control during flood events, taking advantage from the multireservoirs system existing in the watershed. For this purpose, a 
hydrometeorological forecast model has been developed as well as a decision support tool for the hydropower 
plants preventive management. 
i n intRoduction
Le bassin versant du Rhône en amont du Léman possède 
une surface de 5520 km2 dont 700 km2 en couverture gla-
ciaire (Figure 1). Il est caractérisé par la présence de nom-
breux aménagements hydroélectriques dont le débit équipé 
total est de 350 m3/s. Les plus importants sont dotés de bas-
sins d’accumulation saisonnière d’un volume total supérieur 
à 1195 Mio m3.
Sur ce bassin versant, les crues de 1987, 1993 et 2000 ont 
rappelé l’importance de la gestion du risque d’inondation 
lors d’événements exceptionnels, susceptibles d’occasionner 
des dommages importants consécutifs au débordement des 
cours d’eau et des bassins d’accumulation.
Ces événements ont aussi démontré que la capacité de 
rétention et de régulation des grands barrages est capable de 
laminer significativement les crues sur l’ensemble du réseau 
hydrographique. Considérant qu’une interprétation adéquate 
des prévisions météorologiques permet d’identifier les intem-
péries potentiellement dommageables, il devient possible 
d’organiser des interventions préventives appropriées. 
Le projet MINERVE [1] poursuit le double objectif de 
gestion préventive des crues et de déclenchement d’alarme. 
Il s’appuie sur un outil numérique de simulation hydrolo-
gique, basée sur les prévisions météorologiques. Il est aussi 
doté d’un outil d’aide à la décision qui propose des scénarios 
de turbinage et de vidange préventifs dans le but d’optimiser 
l’effet de laminage des retenues. Finalement, les résultats 
des simulations prévisionnelles permettent de décider des 
déclenchements d’alertes, par l’intermédiaire de la cellule 
de crise du canton du Valais, et de coordonner les actions en 
cas de catastrophe annoncée.
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ii n Le modèLe HydRoLoGique
Le bassin versant du Rhône a été discrétisé en 239 sous-
bassins versants d’une surface moyenne de 23 km2, de 
manière à tenir compte des nombreux ouvrages de captage 
situés en altitude. Le concept du modèle hydrologique utilisé 
pour estimer les débits à l’exutoire de chaque sous bassin 
[2] se base sur les modèles Socont [3] et GSM-Socont [4 & 
5] développés par le Laboratoire Hydrologie et Aménage-
ments (Hydram) de l’EPFL. La propagation dans le réseau 
hydrographique des débits produits par les différents sous-
bassins est effectuée avec un modèle de propagation d’onde 
cinématique.
Pour la partie hydrologique de la modélisation, chaque 
sous-bassin versant est divisé en deux régions, une glaciaire 
et l’autre non glaciaire, toutes deux découpées en bandes 
d’altitude. Pour chaque bande d’altitude, un modèle de neige, 
composé d’un double réservoir (neige et eau contenue dans 
la couche de neige), permet de suivre l’évolution temporelle 
de la hauteur et du degré de saturation de la neige. Les pré-
cipitations et températures horaires sont estimées à cet effet 
pour chaque bande d’altitude. La fonte de neige, calculée 
selon une formule de type degré-jour, produit une pluie équi-
valente à partir d’un seuil de saturation.
Dans le cas d’une bande non glaciaire, cette pluie équi-
valente alimente le modèle d’infiltration et de transfert. Ce 
modèle est composé de deux réservoirs non-linéaires en 
parallèle, produisant respectivement les composantes lentes 
et rapides de l’écoulement à l’exutoire de la bande. Dans le 
cas d’une bande glaciaire, la pluie équivalente résultant de 
la fonte éventuelle de neige est transférée à l’exutoire par 
un réservoir linéaire. Lorsqu’il n’y a plus de neige sur une 
bande glaciaire, un modèle de fonte de glace de type degré-
jour produit un débit également transféré à l’exutoire par 
un réservoir linéaire. Le débit total d’un sous-bassin versant 
est la somme des diverses contributions de chaque bande 
d’altitude.
iii n Le système déteRministe  
de pRévision et de Gestion  
des cRues
Le modèle MINERVE exploite actuellement les prévi-
sions météorologiques déterministes provenant du modèle 
COSMO-7 (Consortium for Small-scale Modeling) de l’Of-
fice Fédéral de Météorologie et Climatologie (MétéoSuisse). 
La prévision COSMO-7 est établie à partir du modèle glo-
Figure 1 : Bassin versant du Rhône à l’amont du Lac Léman avec retenues et centrales : 1) Bitsch, 2) ackersand,  
3) stalden, 4) steg, 5) chippis (navisence), 6) st. Léonard, 7) chandoline, 8) nendaz, 9) Bieudron, 10) Riddes, 11) Fully, 
12) La Batiaz, 13) vernayaz, 14) miéville, 15) vouvry
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bal ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts) et couvre la majeure partie de l’Europe occiden-
tale et centrale. La prévision est réalisée deux fois par jour à 
un horizon de 72 heures, selon une grille d’environ 6.6 km 
avec 60 niveaux verticaux.
Pour transformer les prévisions de pluie et température en 
débit, le modèle hydrologique semi-distribué décrit ci-dessus 
a été utilisé. Ce modèle est construit à l’aide de l’outil de 
simulation hydrologique et hydraulique Routing System [6]. 
Développé spécialement pour ce projet, ce logiciel a été 
conçu pour simuler la formation et la propagation des écou-
lements dans des systèmes à surface libre. Il autorise la 
modélisation hydrologique et hydraulique par une approche 
orientée objets, selon un schéma de type conceptuel semi-
distribué (cf. Figure 2). Il permet la prise en compte de pro-
cessus hydrologiques particuliers tels que la fonte de neige 
et glaciaire, les écoulements de surface et de sub-surface, 
le routage dans les retenues, les galeries et les cours d’eau 
et aussi la modélisation d´ouvrages régulés tels que vannes, 
évacuateurs réglables, prises d´eau, turbines ou pompes. 
Le modèle MINERVE est capable d’établir la prévision 
de crues en temps réel, couplant les informations météo-
rologiques avec le modèle hydrologique et de transfert. Le 
suivi en temps réel des écoulements peut également être fait 
sur la base de mesures antécédentes de précipitations et de 
température.
Chaque fois qu’une nouvelle prévision météorologique est 
fournie, la prévision hydrologique est rafraîchie, en occultant 
les résultats de la précédente. Cette procédure est illustrée à 
la Figure 3, où l’observation à l’exutoire, la simulation avec 
les données météorologiques observées et le résultat des pré-
visions météorologiques successives sont présentés.
De la même façon que la prévision météorologique est 
régulièrement rafraichie, la prévision hydrologique peut aussi 
être ajustée au début de chaque nouvelle simulation par une 
mise à jour des variables d’état, pour réduire les erreurs de 
prévision liées au modèle hydrologique [2]. 
Finalement, un modèle d’aide à la décision propose des 
stratégies d’intervention pour la gestion préventive des amé-
nagements hydroélectriques dans le but d’éviter les inon-
dations sur le bassin versant. Ce modèle s’appuie sur des 
objectifs pré-établis et tient compte des restrictions d’ex-
ploitation. Ce système expert [7] poursuit un double but. Le 
premier vise à libérer préventivement un volume de stockage 
dans les retenues et à interrompre les opérations de turbinage 
et/ou de vidange durant la pointe. Le deuxième consiste à 
 Figure 2 : modélisation hydrologique fonctionnelle selon le concept Routing system à l’exemple du sous-bassin versant 
de mattmark, avec découpage en bandes d’altitude des zones glaciaires et neigeuses
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optimiser la reconstitution des stocks à la fin de la crue, de 
façon à éviter les pertes d’eau.
Les débits prévus en certains points de contrôle du réseau 
hydrologique sont utilisés comme entrée du modèle d’op-
timisation. Ce dernier exploite également les niveaux des 
retenues ainsi que l’état de fonctionnement des différents 
ouvrages (turbines, pompes, prises d’eau, vidanges de fond). 
Grâce à ces données, le modèle d’optimisation calcule le 
programme des opérations de vidange par turbinage ou par 
ouverture des organes de vidange, de manière à contrôler 
au mieux le débit des cours d’eau aval. A la fin de cette 
procédure, les opérations de vidange préventive proposées 
par le modèle sont applicables jusqu’à la prochaine prévision 
météorologique (12 heures plus tard) ou jusqu’à la prochaine 
mise à jour du modèle. Un exemple de résultat obtenu par 
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Figure 3 : simulations successives des prévisions météorologiques (prév), prévision continue en conservant  
les 12 premières heures de chaque simulation (prév continue), hydrogramme avec les données météorologiques observées 







































Figure 4 : Hydrogrammes du Rhône à l’arrivée dans le Léman lors de la crue d’octobre 2000. simulations sans retenues 
(sans aménagements), avec une gestion basée sur les données météorologiques observées (optimum) et avec une gestion 
basée sur les prévisions météorologiques (opérationnel), en comparaison de la crue observée (observé)
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L’utilisation des aménagements hydroélectriques pour le 
contrôle des crues est une opération risquée. Si les objectifs 
du décideur sont prioritairement de limiter les débits dans les 
cours d’eau à une valeur acceptable, ils doivent aussi consi-
dérer l’économie des moyens. Il s’agit ainsi de limiter les 
pertes économiques liées aux opérations préventives lors des 
crues. Il est connu que les prévisions hydro-météorologiques 
quantitatives sont entachées d’incertitudes importantes, en 
particulier pour ce qui concerne les précipitations. La carac-
térisation des incertitudes peut être partiellement effectuée 
par l’utilisation de prévisions d’ensemble – cf. section IV. 
Dans tous les cas, il est recommandé de ne pas utiliser ces 
données sans contrôle. Heureusement, l’utilisation simulta-
née d’un outil de prévision hydrologique et d’un système 
d’informations en temps-réel offre une complémentarité qui 
permet au décideur d’éviter la dérive.
Le processus général lié à la prise de décision en situa-
tion de crue suit un déroulement logique [8]. Lorsqu’une 
« alarme-eau » est émise par MétéoSuisse, une première 
prévision hydrologique est effectuée, basée sur la prévision 
météorologique la plus récente et sur l’état initial du bas-
sin versant. Un diagnostic de la situation hydrologique du 
bassin versant est alors posé, mettant en évidence les points 
potentiellement critiques sur le réseau hydrographique. A cet 
instant, il est important de bien identifier quelles conditions 
hydrométéorologiques mènent à d’éventuels problèmes dans 
le bassin versant. Il convient en particulier de souligner les 
valeurs moyennes des précipitations et températures prévues 
qui conduisent à des débits prévisionnels élevés dans cer-
tains cours d’eau du bassin versant.
Tant que la situation n’est pas critique, il convient d’atten-
dre jusqu’à la prochaine prévision météorologique ou jusqu’à 
la prochaine mise à jour du modèle hydrologique. Pendant 
cette période, les débits, mais aussi et surtout les précipita-
tions et températures prévues et observées sont comparés et 
les différences entre valeurs prévues et observées sont consi-
gnées. Sur la base de ces informations, du temps de réponse 
des bassins et sous-bassins versants ainsi que des durées 
nécessaires pour les opérations préventives, il est possible 
d’établir les règles suivantes pour que l’application des opé-
rations de vidange préventive produise les effets escomptés :
en cas de surestimation (des précipitations par exemple), •	
il est possible d’attendre avant de procéder à des opérations 
de vidange préventive, éventuellement jusqu’à la prochaine 
prévision ou au moins jusqu’à l’apparition de précipitations 
plus fortes, toujours en considérant le temps de réponse du 
bassin versant ;
en cas de sous-estimation des débits, précipitations ou •	
températures, la situation devient critique plus tôt que prévu. 
Une première cause de cet état de fait peut être le déca-
lage des prévisions météorologiques. Une autre raison peut 
résulter de la sous-estimation des précipitations et/ou des 
températures. Dans ce cas, les observations radar peuvent 
contribuer à déterminer s’il s’agit d’un décalage temporel 
ou d’une sous-estimation des valeurs météorologiques. Il 
est alors nécessaire de préparer les procédures d’urgence 
(opérations de vidange préventive, alarmes, information, 
évacuations, etc...) pour la réduction des dommages dans le 
bassin versant, et de procéder au plus vite à une nouvelle 
prévision de débit.
Dès qu’une nouvelle information est disponible (nouvelle 
observation, nouvelle prévision), la procédure de décision 
doit à nouveau être appliquée, et ceci jusqu’à ce que l’alerte 
soit terminée.
Cette procédure met en évidence deux modes différents 
de fonctionnement et d’utilisation du modèle. Le premier 
correspond à une exploitation normale, quasi en continu, 
qui permet de suivre l’évolution de la situation hydrologique 
sur le bassin versant. Le deuxième répond à une situation 
de crise où le but est d’informer et de faciliter les prises 
de décisions pour la protection des personnes et des biens 
contre les crues.
A ce stade du projet, les cantons du Valais et de Vaud 
disposent d’un modèle numérique capable de simuler les 
écoulements dans le réseau hydrographique naturel et amé-
nagé, ainsi que de proposer des consignes d’exploitation 
préventives destinées à la protection contre les crues. En 
septembre 2006, le système MINERVE a été exploité pour la 
première fois en situation d’alarme-eau. Après une alerte de 
MétéoSuisse, plusieurs prévisions hydrologiques à 72 heures 
ont été réalisées sur le bassin versant pour établir un bilan 
de la situation sur le Rhône et les aménagements hydroé-
lectriques, qui a révélé une surestimation des prévisions. 
La procédure de suivi décrite plus haut a néanmoins permis 
d’éviter la prise de décisions erronées.
iv n pRise en compte des pRévisions 
d’ensemBLe
Une prévision déterministe est susceptible de bercer l’uti-
lisateur d’une illusion de certitude, qui peut facilement abou-
tir à une action sous-optimale [9]. Quand bien même de 
nombreuses améliorations ont été faites dans la prévision 
déterministe, particulièrement à court terme, la performance 
n’est pas toujours suffisante pour une application à la ges-
tion du risque lors de fortes précipitations. Des améliorations 
substantielles doivent encore être effectuées pour améliorer 
la fiabilité des prévisions à moyen terme et renforcer la prise 
de décisions.
Les prévisions d’ensemble (Ensemble Prediction System, 
EPS) apportent un éclairage nouveau à cette question, avec 
certains avantages potentiels. Elles sont un complément utile 
aux prévisions déterministes en ce sens qu’elles fournis-
sent une évaluation de l’incertitude associée aux événements 
considérés [10]. Elles peuvent par suite être employées pour 
l’évaluation de différents critères concernant la gestion des 
aménagements ou les alertes d’inondation, en rendant pos-
sible la prise en compte d’un risque explicite. L’EPS consti-
tue l’un des domaines les plus prometteurs de la recherche 
météorologique pour compenser l’incertitude liée aux prévi-
sions déterministes [11].
Depuis les années 90, le modèle de circulation du Centre 
européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme 
(European Center for Medium range Weather Forecasting, 
ECMWF) produit des prévisions météorologiques d’ensem-
ble. Elles résultent de différents scénarios sur l’état initial 
de l’atmosphère, principale source d’incertitude pour les 
modèles. Elles se composent actuellement de 50 prévisions 
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perturbées et d’une prévision non-perturbée à un horizon de 
quinze jours avec un pas de temps de 720 s. Les prévisions 
d’ensemble sont produites deux fois par jour à 00 et 12 
UTC. Pour la résolution horizontale dans l’atmosphère libre, 
une méthode spectrale est employée. Elle correspond à une 
longueur de grille d’environ 25 kilomètres. Sur la verticale, 
l’atmosphère est divisée en 91 couches d’altitude suivant le 
relief et jusqu’ à 0.01 hPa (environ 80 kilomètres).
MétéoSuisse, partenaire du projet MINERVE, produit les 
prévisions météorologiques d’ensemble COSMO-LEPS. Ce 
modèle EPS a été développée par le consortium de COSMO 
(Consortium for Small-scale Modeling) depuis 2002. Le 
système permet de combiner les avantages de l’approche 
ensembliste avec la haute résolution des intégrations du 
modèle [12]. Le système COSMO-LEPS est en conséquence 
utile pour la prévision d’événements de précipitations extrê-
mes dans une perspective ensembliste. Il fournit des prévi-
sions d’ensemble journalières à très haute résolution (taille 
de maille horizontale de 10 kilomètres et 40 couches vertica-
les) sur un ensemble de 16 scénarios pour l’Europe centrale 
et méridionale à un horizon de 132 heures. Ces 16 scénarios 
sont une sélection représentative des 102 prévisions d’en-
semble du modèle global ECMWF (51 membres à 00 h et 
51 à 12 h UTC), lesquelles sont utilisées pour l’initialisation 
et le calcul des conditions de bords de COSMO-LEPS.
Le but de COSMO-LEPS est donc l’amélioration des pré-
visions d’événements extrêmes localisés à court et moyen 
terme, en particulier quand les processus liées à l’orogra-
phie et au contexte atmosphérique régional jouent un rôle 
crucial [13]. Comme ses perturbations dérivent de celles de 
l’ECMWF, le système est particulièrement indiqué pour la 
gamme du court et moyen terme (jours 3 - 5).
Pour les prévisions à plus court terme, les prévisions déter-
ministes COSMO-7 et COSMO-2 de MétéoSuisse sont un 
complément intéressant de COSMO-LEPS. Le modèle local 
COSMO-2, alimenté initialement par COSMO-7, couvre la 
région alpine avec la Suisse au milieu et est calculé sur un 
espacement de grille d’environ 2.2 kilomètres. Il est calculé 
huit fois par jour pour une durée de 24 heures. Ces deux 
modèles permettent l’utilisation des dernières conditions 
existantes pour la prévision à court terme. Les caractéristi-
ques de ces différents modèles de prévision météorologiques 
sont résumées dans le Tableau 1. 
Comme alternative aux prévisions météorologiques 
fournies par MétéoSuisse et pour fournir une information 
additionnelle aux décideurs, un modèle d’adaptation des 
prévisions météorologiques basé sur une méthode de type 
analogues pour l’identification de scénarios de précipitations 
est en cours de développement, selon une approche similaire 
à celle développée par Obled et al. [14]. Ce modèle de des-
cente d’échelle statistique utilisera les champs, à l’échelle 
synoptique, de diverses variables atmosphériques mieux 
simulées par les modèles météorologiques que les variables 
de surface telles que les précipitations.
L’utilisation des prévisions météorologiques d’ensemble 
COSMO-LEPS permet de produire des prévisions hydrolo-
giques d’ensemble. De telles applications ont déjà été faites 
et évaluées en Europe. A titre d’exemple, De Roo et al. 
[15] ont simulé des crues avec un modèle hydrologique et 
des prévisions d’ensemble (EPS) pour l’Europe (European 
Flood Forecast System, EFFS) et obtenu des résultats encou-
rageants. Roulin [16] a développé un système hydrologique 
de prévisions d’ensemble basé sur l’ECMWF, examinant les 
résultats sur deux sous-bassins belges. L’étude a comparé les 
résultats obtenus aux valeurs déterministes et conclu que les 
prévisions hydrologiques d’ensemble ont une meilleure per-
formance. Finalement, Olsson [17] a aussi fait une évalua-
tion et un calage des prévisions hydrologiques d’ensemble 
en Suède en utilisant ECMWF et un modèle HBV.
Dans le système MINERVE, les données hydro-météoro-
logiques observées et les prévisions météorologiques d’en-
semble sont téléchargées en temps réel. Le modèle est capa-
ble de faire des simulations multiples, avec une procédure 
de mise à jour du modèle hydrologique en temps réel, tenant 
compte des mesures disponibles aux différents points du 
bassin versant.
Des hydrogrammes provenant d’une prévision EPS sont 
présentés à la Figure 5, ainsi que le débit moyen pondéré 
et le débit observé. Une analyse détaillée de ces nouvelles 
prévisions hydrologiques d’ensemble sera réalisée dans le 
but d’évaluer l’incertitude associée aux hydrogrammes simu-
lés. Un ensemble représentatif de scénarios hydrologiques, 
y compris le minimum et le maximum, sera utilisé pour le 
modèle d’aide à la décision. 
v n Gestion du Risque
Les méthodes d’analyse de risque et de fiabilité ont gagné 
en importance au cours des dernières années dans les déci-
sions relatives à l’ingénierie civile [18]. Elles permettent aux 
décideurs de connaître la rationalité de leurs décisions, ce qui 
est particulièrement important dans les prévisions de crues, 
où les prévisions hydro-météorologiques sont particulière-
ment incertaines. L’évaluation du risque est ainsi considérée 
comme un aspect nécessaire dans ce type de prévisions [19]. 
 Tableau 1 : Caractéristiques des différents modèles COSMO de MétéoSuisse 
cosmo-Leps cosmo-7 cosmo-2
type de prévision Probabiliste (16 membres) Déterministe Déterministe
Résolution 10 ·10 km 6.6 ·6.6 km 2.2 ·2.2 km
niveaux verticaux 40 60 60
Horizon 132 h 72 h 24 h
actualisation 24 h 12 h 3 h
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La Commission européenne a proposé en 2006 une directive 
concernant l’évaluation et la gestion des inondations [20] où 
l’évaluation préliminaire du risque d’inondation, les cartes 
de risque d’inondation et les plans de gestion de ce risque 
sont considérés comme nécessaires et fondamentaux.
Les systèmes d’aide à la décision (Decision Support Sys-
tem, DSS) sont des outils conçus pour la prise de décisions 
fondées sur différentes alternatives dépendant de valeurs 
estimées. Ils sont devenus incontournables pour l’optimisa-
tion des réseaux complexes de réservoirs à objectifs multi-
ples tels que la production d’électricité, l’approvisionnement 
en eau ou le contrôle des crues. Ce dernier point est toujours 
associé à un degré d’incertitude lié à la météorologie, l’hy-
drologie ou même à une insuffisance de données, devant être 
convenablement évalué et traité dans le développement d’un 
outil d’aide à la décision efficace. Des nombreux travaux ont 
contribué à la prise de décisions multi-objectifs sous incerti-
tude, mais une méthodologie appropriée pour la gestion des 
crues en temps réel doit encore être développée [21].
Dans l’actuel projet, le système d’aide à la décision devra 
identifier les stratégies optimales de gestion des aménage-
ments hydroélectriques en tenant compte de scénarios pro-
babilistes et fournir des diagnostics et des méthodes pour 
la gestion des crues. Ce nouveau DSS, baptisé MINDS 
(Minerve Interactive Decision Support) est en cours d’éla-
boration. Il constitue un développement scientifique essen-
tiel du projet, par l’intégration systématique du concept de 
risque.
Un schéma opérationnel de ce nouveau développement du 
système MINERVE avec l’intégration de MINDS est pré-
senté à la Figure 6. Après « l’alerte-eau » de MétéoSuisse, 
une analyse des prévisions météorologiques et hydrologi-
ques, ainsi que de la situation actuelle des aménagements 
hydroélectriques (A.H.) est effectuée. Une première éva-
luation du danger est réalisée dans le but d’identifier si le 
système présente des problèmes de débordement aux points 
de contrôle du réseau et si une gestion des aménagements est 
nécessaire pour la réduction des risques d’inondation. Dans 
le cas requis, MINDS proposera des solutions optimales 
en prenant toujours en compte le risque, les fonctions des 
coûts associés ainsi que les incertitudes liées aux prévisions 
hydro-météorologiques. Dès qu’une nouvelle prévision ou de 
nouvelles données sont fournies, une nouvelle analyse de la 
situation est effectuée et une nouvelle gestion proposée. 
Les principales entrées de MINDS sont les résultats des 
scénarios hydrologiques d’ensemble (hydrogrammes, niveaux 
des réservoirs,...) ainsi que les consignes de fonctionnement 
des aménagements hydroélectriques (capacité de turbinage 
et de vidange, règles d’opérations préventives,...). Une autre 
entrée importante pour l’outil MINDS est le coût associé 
aux inondations et/ou aux opérations préventives des amé-
nagements hydroélectriques. Le coût des dommages dus aux 
inondations potentielles est évalué de même que celui résul-
tant d’une gestion inappropriée des aménagements hydroé-
lectriques. Cette évaluation de coûts repose sur une analyse 
approfondie des capacités hydrauliques de réseau naturel.
En conclusion, l’outil MINDS fournira l’optimisation en 
temps réel du système. Les prestations de MINDS pour la 
gestion des inondations peuvent être récapitulées comme 
suit :
Mise à jour et visualisation automatiques de données•	
Optimisation en temps réel pour une prise de décision en •	
temps réel
Visualisation des règles opérationnelles et des hydrogram-•	
mes résultants
Évaluation des performances des scénarios d’opérations et •	
du risque associé
Possibilité de modification de certaines règles par le déci-•	
deur













































 Figure 5 : prévisions hydrologiques d’ensemble sur le Rhône à la porte du scex pour la prévision cosmo-Leps  
du 13.10.2000 12 h (cL), simulation avec les données météorologiques observées et la mise à jour des conditions initiales 
(mise à jour), débit observé (observé)
LA HOUILLE BLANCHE/N° 5-2009 68
 Prévisions hydrométéorologiques Lyon, 18-19 novembre 2008
Pour être utilisables efficacement, les résultats de MINDS 
doivent être accessibles de manière simple et compréhen-
sible, avec un support graphique adéquat. La Figure 7 pré-
sente une maquette du tableau de bord contenant l’infor-
mation principale nécessaire aux décideurs en situation de 
crue : hydrogrammes aux points de contrôle, avec et sans 
interventions préventives pour différents scénarios ; évalua-
tion du risque associé aux scénarios et décisions proposés ; 
carte synoptique du bassin versant et de ses affluents, état 
des aménagements hydroélectriques, distribution spatiale de 
la précipitation et de la température et surtout les règles opé-
rationnelles optimales données pour chaque aménagement 
hydroélectrique. 
vi n concLusions et peRspectives
Le modèle MINERVE développé pour les Cantons du 
Valais et de Vaud est opérationnel depuis 2006. Il permet de 
simuler les flux hydrauliques dans le réseau hydrographique 
du Rhône alpin et de proposer des consignes d’exploitation 
préventive pour la protection contre des inondations. Le sys-
tème contribue à la prise de décisions prioritaires concernant 
la gestion des réservoirs des grands barrages pour renforcer 
la sécurité du territoire. Il permet également d’établir un 
tableau synoptique de la situation hydro-météorologique sur 
l’ensemble du bassin versant.
Le système actuel produit des résultats satisfaisants. Néan-
moins, des améliorations substantielles sont en cours de 
développement pour augmenter sa fiabilité et faciliter les 
décisions pendant les événements de crue. La poursuite du 
projet permettra d’intégrer l’information liée aux derniers 
progrès technologiques en exploitant les prévisions d’ensem-
ble de COSMO-LEPS (Consortium for Small-scale Mode-
ling – Limited-area Ensemble Prediction System). Le but 
recherché est l’obtention d’un système plus robuste et plus 
fiable, intégrant l’incertitude de la prévision hydro-météoro-
logique dans le processus de décision.
Le projet MINERVE est développé en partenariat par 
l’Office Fédéral de l’Environnement, les Services des Rou-
tes et Cours d’Eau, de l’Energie et des Forces Hydrauliques 
du Canton du Valais et par le Service des Eaux, Sols et 
Assainissement du Canton de Vaud. MétéoSuisse fournit les 
prévisions météorologiques et les sociétés hydroélectriques 
communiquent les informations relatives à leurs aménage-
ments. Les bureaux d’ingénieurs HydroCosmos et Epicard 
contribuent aux aspects informatiques. Les développements 
scientifiques sont confiés à deux entités de l’Ecole Poly-
Figure 6 : schéma opérationnel de mineRve 
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technique Fédérale de Lausanne (EPFL), le Laboratoire de 
Constructions Hydrauliques et le Laboratoire d’Ecohydro-
logie, ainsi qu’à l’Institut de Géomatique et d’Analyse du 
Risque de l’Université de Lausanne (UNIL).
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